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衝撃荷重載荷による矩形梁の動的応答倍率
D.A.F. OF RECTANGULAR BEAM UNDER IMPACT LOAD 
土木学会
菅田紀之* 岸 徳光**
By Noriyuki SUGATA and Norimitsu KISHI 
The discussion in this paper is confined to the D.A.F. ( Dynamic Amplification Fac­
tor ) of rectangular RC beam under impact loading. The dynamic behavior of RC beam 
may be significantly affected by the loading time and the loading width. In this study， 
by varying these parameters with a constant impulse， D.A.F.s of the axial fiber stress at 
the center of beam are obtained by means of dynamic finite prism method. To consider 
the dynamic behavior of RC beam for the specified loading time and width， time historys 
of axial fiber stress and the principal stress diagrams are also obtained. 
From numerical analyses， the characteristics of D.A.F. and dynamic behaviors of 
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この軸と直角方向にx， y軸をとり、 (x， y， z) 座標系に対する変位を
(u， V， w) とする。さらに要素断固内に局所座標系として ιη座標系
を設定し、アイソパラメト リック要素を用いると、形状関数は次のよ
うになる。
{N} T  = 十 [(l-ç)(l-1)) (叫(1ーη)







式(1 ) を用いると、要素内の座標(x，y) および変位 (u，V， w) は、次のように示される。
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(2 ) ぅ(3 )
ここで、 i = 1�4 
上式(1) � (3 ) を三次元弾性論にしたがって整理し、軸方向に関しては両端単純支持を仮定し有限Fouri er
変換を施して 、橡関数に関する運動方程式を 求めると次のように表される。
[MJ{Sm[ð]} + [K]{Sm[ð]} = {Sm[F]} (4) 
[MJ， [K] はそれぞれ要素の質量マト リックスおよび剛性マト リックス、 {Sm[ð]}， {Sm[円}は節点の変位およ
び断固力の像関数 ベクトルであり次のように示される。
I {Sm[u;]} I 
{Sm[ð]} = i {Sm[v;]}ト
I{Cm[凹i]}I 
I {Sm[ん]}I
{Sm[F]} = j {Sm[んi]}f 
I{Cm[ん]}!
(5)，(6) 







"'』td一一u m qu Cm[W] = んJU05千z dz (7 ) ，(8 )  
像関数に関する構造全体の運動方程式は、式(4) を変位の適合条件と力のつり合条件のもとに 整理すると
次のような形で表すことができる。
[Mst]{Sm[ðst]} + [Kst]{Sm[ðst]} = {Sm[Fst]} (9 ) 
ここで 、サフィックスstは構造全体を意味するものとする。
式(9 ) の解はモード解析法を適用して 求めるものとする。モード ベクトルからなるマト リックス[X]およ
び基準座標ベクトル {Sm[針}を導入すると、変位の像関数 {Sm[九]}は次式のように示すことができる。
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中のTl， T2， T3 の比を基本波形と同様に2:3:2
としている。 基本波形における荷重強度はq = 10 
kgfjcm2としている。なお、解析には荷重継続時間
T として、応答倍率 の分布傾向を確認しながら0.2msec から 56msecまでの30 種類を採用した。
有限プリズム要素法における精度的な検討として、式(15)および(16)のFourier級数の考膚する項数m























続時間を T = 3. 5 m sec 、荷重強度をq = 
100 kgf/cm 2、荷重載荷幅を W = 0.5 m と
して検討を行った。なわ、減衰定数は ん= 5 %としている。 図 4は、スパン中央部 における上下縁の曲
け、応力 σzu、 σzl、スパンの1/4 点の図心軸でのせん断応力 Tyz および最も条件が離しいものと考えられ
るスパン 中央部荷重載荷点での鉛直応力 σyの収数状況である。曲げ応力に関する収数状況を見ると固有モ
ードの個数が 20 個以上でほぼ収数しているようであり、 せん断応力に関しても 10 個程度で収数している




本論文ではFourie 級数の各 項に対して固有モードを34 個考慮して解析を行うこととした。 なお、表-2











t=3.5 msec Î 
t=l.O msec _ 
t=0.5 msec ー
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図 3 基本荷重(T = 35 m sec ) 0 o 10 20 30 40 50 




1 2 3 
1 56.58 5.42 0.89 
3 7.10 1.81 0.79 
5 3.03 1.10 0.67 
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波形として、荷重継続時間を種々変 化させ応答解析を行った。 各 荷重の時間分布および荷重強度はT1: T2 
T3 が基本波形と等ししかっ力積が一定となるようにして決定している。 なお、荷重はスパン中央部 に
一1504-
載荷している。
図 5は、荷重載荷幅が W = 0. 5 mで減衰定数がん 10.0 
= 0，ム10% の場合のスパン中央部の下縁曲げ応力 σz
の結果である。 横軸は荷重継続時間と梁の最低次固有援 8.0 
動周期 ( To=56. 6 m町)との比で示し、 縦軸は基本波� 1I 
形の荷重強度 (q =10kgf /cm2 ) を静的に載荷し た場合の _b 6.0 
スパン中央部の 下縁曲げ応力 σzst との比(動的応答倍b-
率 σz/CJzst ) で示している。荷重継続時間比がT/To ...: 
ゴ4.0







一一一一 hr = 0 % 
5% 
10 % 
図-6は、減衰定数 ん = 5%において荷重載荷幅 W
を 0.5，1， 2.5， 5， 7. 5， 10 mと変 化さ せた場合のスパン中
央部の 下縁曲げ応力の動的応答倍率 を示している。図中
には等価断固を用いた古典梁理論および平均せん断係数
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
TjT。
図-5 荷重継続時間T と1 /2点下縁部
曲げ応力σzの応答倍率 の関係( W=0.5m) 
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図-6 荷重継続時間Tと1/2点下縁部曲げ応力仇 の応答倍率 の関係( hr=5%) 
1505 
1.0 
を χ=2 /3 と仮定したチモシエンコ梁理論による結果
も示している。荷重載荷幅 W が5 m以上の場合、 荷重 6.0 
継続時聞が長くなるに従い応答値はほぼ直線的に減少し




0.1 以上の範囲 で、 荷重載荷幅が大きいほど応答倍率が 言
大きくなっている。計算手法による差は載荷幅が大きく 也

























図 7は、 減衰定数ん= 5% にjYける荷重載荷幅とスパン中央部の下縁曲げ応力の動的応答倍率との関
係を示している。ここでは載荷時間の非常に短い場合から基準波形までの4種類の入力波に対する結果を示
している。図より、 載荷幅によらず荷重継続時聞が短いほど応答倍率が大きくなっているのがわかる。荷重
継続時間比が0.0177 (T = 1.0 msec ) の場合、 荷重載荷幅が5 m以下で載荷幅の増大とともに応答倍率が線
形に減少しているが、 5 � 7.5 mでほぼ一定値となり、 7.5 m以上で増加している。荷重継続時間比0.106
(T = 6.0 msec ) う0.3092 (T = 17.5 msec ) および0.6184 (T = 35.0 msec ) では荷重載荷幅の拡大とともに緩
やかに応答倍率が増大している。荷重継続時間比が0.0177 (T = 1.0 msec ) で荷重載荷幅が5 m以下の場合
に、 他と異なる傾向を示す原因としては、 次節においても示すが、 荷重の継続時聞が短くかっ載荷幅が小さ
いために大きな振幅をもっ最低次固有振動力f励起されず、 荷重載荷初期の応答が荷重除荷後の低次振動の合
成波よりも大きくなったためと考えられる。各 荷重継続時間比での応答倍率は荷重継続時間比 0.106 (T = 
6.0 msec) の場合2.5 � 2.8 、 0.3092 (T = 17.5 msec)の場合2.0 � 2.4、 0.6184 (T = 35.0 msec)の場合
1.5 � 1.8 である。
4.2スパン中央部の曲げ応力波形
図 -8は荷重継続時間比T/To が0.0088 (T = 0.5 msec ) ， 0.0265 (T = 1.5 msec ) ，  0.1767 (T = 10.0 msec ) 
の場合のスパン中央部下縁での曲げ応力波形を示している。なお減衰定数んは5%である。荷重手品続時間
比が 0.0088 (T = 0.5 msec ) の場合、 荷重載荷幅が 0.5mおよび 1mでは入力エネルギーが小さいため、
低次固有振動力f十分励起される前に最大応答値が発生し、 減衰自由振動状態に移行している。荷重載荷幅が
2.5 m および 5 mの場合は、 その載荷幅が梁の第3次振動モードの節問1 /3 に近く第3次固有振動が励起
しやすい状態になっているため、 第3次固有振動が卓越する状態で第1次固有振動と連成している。その結
果、 最大応答値は第1次固有張動の四半周期近傍で第3次固有接動の正の状態が重ね合わされた時点で発生
している。荷重載荷幅が 7.5m以上では、 載荷幅が第1次振動モードの節間 l に近く第1次固有接動が励
-1506一
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に遅れを生じている。荷重継続時間比が 0.026 5 (T = 
1. 5  msec)の場合、荷重載荷初期の高次の応答波形はな
くなっているが、それ以後は荷重継続時間比 0.0088 (T 
= 0. 5 msec) のときとほぼ同様な波形を示している。荷























































(a) W = 1 m (b) W = 5 m 
図-9 下縁曲げ応力σzのスパン方向分布
(T/ To=0.026 5，T=1. 5msecA=5%) 
挙動 を調べるために、図-8(b)の解析ケース( T/To = 0.0265， T = 1.5 msec， hr = 5 % ) の荷重載荷幅
w= 1 mと 5 mについて解析を行った。 図-9 (a)に荷重載荷幅w= 1 mの場合、(b)に 荷重載荷幅 W
= 5 m の場合の解析結果を示す。 図(a) より 、荷重載荷初期に載荷点部は比較 的大きな正の応力となって
いるが、波頭近傍部では固定梁の固定端と同様の挙動を示し、負の応力となっている。 その状態は時間の経
過とともに支点に向かつて伝播しており 、t = 2.0 msecまで確認できる。t = 1. 6 msecでは1/2 点部で
正、1/4点部で負の応力 を示し、ほ�f3次の振動モードが卓越しているようである。 また 、1/2点の応力は
最大応答時(t = 10.4 msec ) の9割程度と比較 的大きな値となっている。 その後は低次モードの合成振動
を示しているが、載荷幅が小さいため1次より3次振動モードが卓越しているようであり、応答値も荷重載
荷時に比較してそれほど大きくないようである。 一方、図(b)のw= 5 mの場合には、荷重載荷初期にお
いて負の応力が発生しているものの 、図(a)ほど 明確に波動の伝播の次数が示されていない。特に載荷点中
央部ではt壬1.2msecでほぼ応力がOとなっている。t � 2.0 msecにおける応力分布は荷重載荷点部で正、
非載荷点部で負の応力 を示す振幅の小さなほぽ3次の振動モードになっているようである。 その後、正の応









を用いて 検討することとする。 図-10に荷重載荷幅 w= 5 m 、荷重継続時間比 T/To = 0.0265 (T = 
1.5 msec)、減衰定数ん= 5%の場合についての波動伝播状況を示す。 なわ、主応力はコンクリート要素
のみ表示している。 衝撃荷重載荷後t = 0.3 msec までの荷重載荷初期に荷重載荷部を圧縮応力が深さ方向







上端の 鉄筋周辺部のコンクリート部では軸方向圧縮応力が作用している状態が示され、この状態はt = 1.0  
msec経過時点まで確認できる。t = 0.5 msec以後、荷重載荷点端部よりスパン中央部方向に正の曲げが、
支点部方向に負の曲げが伝播し、t 1.5 msecで梁全体に波動が伝播し 、全体として第3次固有握動モー
ドに近い状態に進展しているようである。 曲げ変形の曲率の符号が変化する部分では曲げ応力成分が現れず
純せん断応力状態になっている。 その後、支点側の負の曲げが減少しt = 3.5 msec でほぼOとなり、中央
部の正の曲げが支点部方向に伝播し梁全体が正の曲げ状態となり 、t = 5.0 msecでは第1次固有振動モー
ドが励起されている状態が確認できる。
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本論文では 、各種の衝撃荷重載荷に対する梁の弾性的な動 的応答特性を明らかにすること を目的として、
スパン10 m 、桁高1 mのRC矩形梁 を 取 り上げ、載荷荷重の力積を一定とした場合のスパン中央部の下
縁曲げ応力の動 的応答倍率を、荷重継続時間およひ'載荷幅 を変数に 取 って整理した。 各設定荷重継続時間、
載荷幅に対するスパン中央部の下縁曲げ応力の時刻歴を求め、その応答特性も明らかにしている。 また、荷
重継続時間比 Tj To = 0.0265 ( T = 1.5 msec )、荷重載荷幅w= 1 mおよび5 mの場合における各経過
時間ごとの下縁曲げ応力分布を求め、載荷幅による波動の軸方向への伝播状態や最大応答に至る応答 性状の
違いについても 検討を行った。 さらに、 荷重継続時間比 Tj To = 0.0265 、載荷幅w= 5mの場合における
各時刻の主応力分布を求め、荷重載荷初期から低次曲げ振動状態にいたる応力波動の 挙動 を明らかにするこ
とが できた。
本検討結果より 、衝撃荷重が 直接構造物に作用するよう な 荷重強度が大きく載荷時聞が短い場合や、緩 衝
材 を用いて荷重強度が小さく載荷時聞が 長くなった場合 などの梁部材の 定性的な動特性が明らかに なったも
のと考えられる。
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